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摘 要 本 文采 用 数值 方法 针对 燃气 涡轮 端 壁 因 实际 运行 过 程 中 部 件 热 膨胀 所 造成 的 端 壁 错位 进行 了 研究 ， 详 细 分 析 了 
不 同 端 壁 错位 形式 下 端 壁 上 游 模 缝 泄漏 流 和 槽 颖 / 间 际 泄漏 流 共同 作用 下 的 冷却 分 布 规律 . 结果 表明 ， 端 壁 错位 会 改变 端 
壁 附 近 的 流动 结构 ， 进 而 影响 端 壁 表面 泄漏 流 冷 却 的 分 布 特性 ; 在 不 同 的 端 壁 错位 形式 下 , 通道 间隙 泄漏 流 基本 不 会 影响 


上 游 槽 颖 泄漏 流 的 冷却 分 布 ; 对 上 游 档 颖 泄漏 流 冷 却 有 强化 作用 的 端 壁 错位 形式 反而 有 可 能 会 对 端 壁 下 游 的 间 际 泄漏 流 
冷却 带 来 不 利 影响 . 
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Abstract In this paper, flm cooling De 


mid-passage gap leakage was numerical 
due to expansion and contraction 


results show that the endwall 
surfaces and thus had obvio 


e from upstream slot purge flow with and without 
Sestigated in detail. The effects of endwall misalignment 
e component during engine operations were studied. The 
nment significantly altered flow structures over the endwall 
ezts on cooling coverage over the endwall. At various misalignment 


modes, the gap leakage Fheserted little effects on the purge flow cooling distributions from the up- 
stream slot. The endw isalignment, which improved the endwall puyxge flow cooling performance, 


could bring out a reduction in film cooling effectiveness from the midassage gap leakages. 
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忆 气 涡 通 和 是 和 单 吉 到 六 叶片 在 涡轮 各 KS。 失效 果 , 因此 许多 学 者 针对 泄漏 流 流量 趾 、 


装配 而 成 ， 因 此 涡轮 相 邻 叶片 端 壁 通道 中 存在 奖 包 
间隙 .与 端 壁 上 游 槽 颖 泄漏 流 一 样 ， 冷 却 空气 在 通 
过 端 壁 通道 间 际 汇 泼 进入 主流 的 同时 ， 也 可 对 端 芯 
的 一 定 区 域 形成 冷却 ， 然 而 ， 由 于 通道 间隙 在 叶 栅 
通道 中 轴 向 跨度 较 大 ,致使 其 出 口 压力 分 布 差异 非 
党 明显， 因此， 与 权 缝 泄漏 流 冷却 相 比 ， 通 道 间隙 
泄漏 流 在 端 壁 表面 具有 与 之 完全 不 同 的 冷却 分 布 规 
律 . 此 外 , 端 壁 表 面 温度 分 布 非常 不 均匀 , 由 于 热 应 
力 的 作用 ， 端 壁 通道 间隙 会 出 现 明显 的 高 低 错 位 现 
象 . 通道 间隙 错位 除了 改变 端 壁 附近 的 流动 结构 外 ， 
还 会 对 泄漏 流 的 出 流 方式 及 其 冷却 规律 带 来 非常 明 
显 的 影响 . 

端 壁 上 游 泄漏 流 对 端 壁 具有 非常 明显 的 冷却 保 
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颖 位 
置 口 以 及 射流 角 是 等 因素 对 端 壁 表面 泄漏 流 冷却 
分 布 特性 的 影响 开展 了 研究 . 然而 , 目前 针对 叶 栅 通 
道中 相 邻 叶片 端 壁 间 际 泄漏 流 对 端 壁 冷却 作用 的 研 
究 还 比较 少 ,并 且 不 够 深入 。Pigush 和 Simongd 的 
研究 结果 表明 ， 端 壁 表面 的 换 热 分 布 规律 受 通道 间 
隙 泄漏 流 流 量 的 影响 ; Roy 等 加 则 研究 了 有 上 游 泄 
漏 流 和 通道 间 际 泄漏 流 时 端 壁 表面 的 冷却 效果 ， 指 
出 在 冷却 设计 中 考虑 间 际 和 泄漏 流 的 存在 对 发 动机 
性 能 具有 重要 的 意义 . 此 外 , Cardwell 等 四 和 Hada 
等 中 则 在 有 上 游 模 缝 泄漏 流 、 离 散 气 膜 孔 以 及 通道 
间 际 泄漏 流 三 者 共同 作用 的 端 壁 上 通过 实验 研究 了 
端 壁 错位 对 端 壁 气 膜 冷 却 的 影响 ,结果 表明 ， 上 游 
档 颖 和 通道 间 际 在 某 一 特定 的 错位 形式 下 端 壁 表面 
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的 气 膜 冷却 效果 得 到 了 提升 。 

本 文 在 端 壁 上 游 和 通道 间隙 泄漏 流 冷却 研究 的 
基础 上 BE9， 采 用 数值 方法 针对 发 动机 运行 过 程 由 
于 部 件 热膨胀 造成 的 端 壁 错位 进行 详细 研究 ， 通 过 
比较 端 壁 的 不 同 错位 形式 对 端 壁 泄漏 流 冷 却 的 影响 ， 
以 期 为 涡轮 端 壁 的 间隙 设计 和 冷却 设计 提供 工程 指 
导 。 

1 计算 模型 

本 文 研究 对 象 为 图 1(a) 所 示 的 某 高 性 能 航空 
发 动机 第 一 级 动 叶 ， 计 算 模型 中 ， 在 动 叶 端 壁 上 游 
-0.1Cax 处 设置 模 缝 以 模拟 上 游 静 叶 与 下 游 动 叶 站 
壁 之 间 的 间 际 , 权 颖 射流 角 为 45°%, 横 截面 宽度 为 4 
mm, 长 宽 比 为 6.573; 同时 , 在 叶 栅 通道 中 设置 长 度 
为 200.8 mm 的 垂直 射流 槽 缝 以 模拟 相 邻 叶片 端 壁 
通道 则 际 , 通道 间 际 与 轴 疝 夹 角 为 -40"?， 间 了 宽度 
为 2 mm, 深度 为 18 mm, 图 1(b)、(c) 分 别 给 出 了 
端 壁 上 游 模 缝 和 通道 间 际 的 详细 几何 结构 。 有 关 叶 


见 表 1， 


Purge Flow 


(b) 上 游 模 缝 几何 结构 


W, Suction side 


Eee | < = 


Blade 
E 人 H, 
Platform “ - 
一 0.2 0 0.20.40.60.8 1 1.2 Mig-gap Leakage ! BB 


天 人 Ge 


人 叶 棚 几何 模型 (通道 间 NS 
图 1 计算 模型 


Fig. 1 Computational model 


根据 工程 经 验 , 在 发 动机 运行 过 程 , 以 上 游 槽 缝 
和 通道 间 际 为 分 界 ， 上 游 静 叶 端 壁 (CS)、 下 游 动 叶 
端 壁 压力 面 侧 (PS) 与 吸力 面 人 出 (SS) 三 者 之 间 存 在 
3 种 不 同类 型 的 错位 形式 : 1) 齐 平 形式 (Flush)，2) 
堤坝 错位 形式 (Dam) 和 3) 瀑布 错位 形式 (Cascade)。 
端 壁 齐 平 形式 代表 上 游 静 叶 端 壁 、 下 游 动 叶 端 壁 压 
力 面 侧 和 吸力 面 侧 间 没有 发 生 错 位 , 如 图 2(a) 所 示 。 
端 壁 堤坝 错位 形式 是 指 上 游 静 叶 端 壁 和 下 游 动 叶 端 
壁 压 力 面 侧 齐 平 ， 但 低 于 吸力 面 侧 ; 在 此 情况 下 ， 
端 壁 附近 二 次 流 从 压力 面 侧 向 吸力 面 侧 流 动 过 程 中 
会 由 低 到 高 翻越 端 壁 错位 台阶 , 如 图 2(b) 所 示 . 端 壁 
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表 1 叶 栅 模型 几何 参数 


Table 1 Parameters of cascade geometry 


弱 长 : C/mm 184.15 
轴 向 弦 长 / 弦 长 : Cax/C 0.704 
叶 栅 几何 节 距 / 弦 长 : P/C 0.750 
叶 高 / 弦 长 : S/C 2.483 
进口 气流 角 : 61/(°) 35 
出 口气 流 角 : 62/(°) 一 72 
位 置 : Xs/Cax 一 0.1 
流向 截面 宽度 : Ws /mm 4 
流向 长 度 /宽度 : Ls/W 6.375 
射流 角 : a/(°) 45 
长 度 : Le/mm 200.8 
与 轴 向 角度 : 0/(°) 一 40 
通道 间 际 宽度 : We /mm 2 
垂直 高 度 : Hs/mm 18 
/CC) 9% 
| 
f 
(a) Flush (b) Dam 


\ | 
(d) Cascade PS 


(e) Cascade PSCS 
图 2 不 同形 式 的 端 壁 错位 结构 


Fig. 2 Various endwall misalignment modes 


瀑布 错位 形式 是 指 端 壁 吸力 面 侧 低 于 端 壁 压力 面 侧 
或 上 游 静 叶 端 壁 ; 这 种 情况 下 , 端 壁 附近 的 流动 会 经 
历 从 高 台阶 到 低 台 阶 的 “瀑布 效应 ” (waterfall or cas- 
cade effect), 此 时 又 分 为 如 图 2(c)~(e) 所 示 的 3 种 不 
同 的 端 壁 瀑布 错位 形式 . 图 2(c) 中 , 上 游 静 叶 端 壁 高 
于 下 游 动 叶 端 壁 压 力 面 侧 和 吸力 面 人 出 ,而 压力 面 侧 
与 吸力 面 侧 齐 平 (Cascade-CS); 图 2(d) 中 , 下 游 动 叶 
端 壁 压力 面 侧 高 于 吸力 面 人 出 和 上 游 静 叶 端 壁 ， 而 动 
叶 端 壁 吸力 面 侧 和 上 游 静 叶 端 壁 齐 平 (Cascade_PS); 
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图 2(e) 中 , 上 游 静 叶 端 壁 和 动 叶 端 壁 压 力 面 侧 齐 平 ， 
但 高 于 动 叶 端 壁 吸力 面 侧 (Cascade PSCS)。 在 本 文 
的 研究 中 ,借鉴 发 动机 实际 运行 特征 ， 在 所 有 的 错 
位 形式 中 ， 端 壁 错位 高 度 设 为 叶片 高 度 的 1.2%。 为 
了 便于 区 别 氢 述 ， 下 文中 将 端 辟 上游 槽 缝 汽 漏 流 和 
叶 栅 通道 端 壁 间 际 泄漏 流 分 别 简 称 为 模 颖 泄漏 流 和 
间 际 泪 漏 流 ， 
2 数值 方法 

本 文 数值 研究 采用 ANSYS CFX 11.0 软件 , 求 
解 三 维 定常 可 压缩 雷诺 时 均 方程 (RANS), 对 流 项 采 
用 高 精度 离散 格式 , 工 质 按 理想 空气 处 理 , 为 了 与 实 
验 9 进口 边界 条 件 尽 可 能 保持 一 致 , 首先 进行 单独 
的 进口 边界 条 件 计算 .进口 边界 条 件 计算 模型 采用 
与 叶 栅 模型 等 高 的 矩形 通道 进行 ,矩形 通道 的 长 度 
为 实验 中 测 得 的 来 流 边 界 层 虚拟 起 点 与 计算 域 进口 
之 间 的 距离 。 将 矩形 通道 出 口 获 得 的 速度 V、 泗 动 
能 上 和 应 流 耗 散 率 = 分 布 作为 叶 栅 模型 计算 域 的 进 


口 边界 条 件 ,同时 给 定 主流 进口 静 温 , 出 口 静 压 . 扩 


算 域 左右 侧 上 下 游 为 平移 周期 性 边界 条 件 ， 


和 吸力 面 为 固 壁 ， 上 游 槽 颖 和 通道 间隙 ; 定 冷 
气 的 质量 流量 和 静 温 ， 表 2 给 出 了 根 评 的 计算 边界 


ed eh 
主流 的 质量 流量 之 比 ， 在 绝热 聆 刀 用 效 度 的 计算 过 
程 中 ， 所 有 固 壁 为 绝热 无 滁 移 多 面 ， 而 在 换 热 系数 
的 计算 时 , 固 壁 面 设 为 恒定 壁 温 300 开 。 


表 2 计算 边界 条 件 
Table 2 Boundary conditions 
参数 值 


进口 雷诺 数 Rein 2.2x106 


出 口 雷诺 数 Reex 


模 缝 流量 比 MFR 
间隙 流量 比 MFRs 0%, 0.3% RS 
密度 比 DR 1.78 


选用 Standard k 一 e, RNG ke, Standard 大 一 ww 
和 SST 一 w 等 4 种 常用 的 灌流 模型 以 及 SST k- 
w+?-0 转换 模型 对 该 叶片 表面 的 换 热 进行 测 流 模型 
的 校 核 . 图 3 给 出 了 不 同 满 流 模型 在 z/S=0.371 叶 
展 处 对 叶片 表面 换 热 分 布 的 预测 值 与 实验 测量 值 9 
的 对 比 结果 . 从 图 3 中 可 以 看 出 , 带 Y 一 9 转换 模型 
的 SST 一 ww 潮流 模型 对 叶片 表面 的 流动 传 热 预 测 
精度 最 好 ， 能 很 好 地 预测 叶片 压力 面 和 吸力 面 上 的 
换 热 系数 及 其 分 布 趋势 , 因此 本 文 将 采用 带 7-0 转 
换 模型 的 SST - w 清流 模型 进行 端 壁 汽 漏 流 冷 却 
的 研究 ， 

在 仅 存在 上 游 端 壁 模 颖 射流 ， 模 颖 泄漏 流 流量 


杨 星 等 : 端 壁 错位 对 端 壁 汇 漏 流 冷却 的 影响 研究 


6.0x106 ® 
1.25% x 


为 MFRs=1.25% 时 , 选用 了 4 套 粗 细 不 同 的 结构 化 
六 面体 网 格 进行 网 格 无 关 性 验证 。 对 端 壁 表 面 横向 
平均 冷却 有 效 度 的 计算 结果 如 图 4 所 示 。 从 网 格 无 
关 性 验证 结果 来 看 , 网 格 规模 大 约 为 4.2x105 时 , 数 
值 计算 结果 已 达到 很 好 的 网 格 无 关 性 . 因此， 经 过 
网 格 无 关 性 验证 ， 最 终 选 用 的 网 格 壁面 网 格 第 一 层 
高 度 为 0.005 mm, 壁面 网 格 增 长 率 为 1.15, 最 大 vy 十 
小 于 1.0, 满足 满 流 模型 对 壁面 附近 网 格 的 要 求 .。 
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Exp.[Papa 2006] 
-,- Standard k-e 
RNG Kk-e 
,-,- Standard k-w 
—O— SSTho 
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(b) Suctions surface 


图 3 满 流 模型 验证 [1 


Fig. 3 Turbulence model validation[11] 


0.4 
XxX/ Cax 


图 4 网 格 无 关 性 验证 
Fig. 4 Grid independency test 
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3 绪 采 与 讨论 
3.1 端 壁 错位 对 槽 缝 泄漏 流 冷 却 的 影响 

本 文 的 主要 目的 是 在 考虑 发 动机 实际 运行 过 程 
下 如 何 更 好 地 匹配 端 壁 间隙 和 设计 端 壁 泄漏 流 冷 却 . 
基于 作者 之 前 的 研究 &59]， 槽 颖 汽 漏 流 对 端 壁 的 冷 
却 效果 要 远 好 于 间隙 泄漏 流 ， 因 此 在 存在 通道 间 
隙 但 无 间隙 泄漏 流出 流 的 情况 下 ， 首 先 比 较 了 不 同 
端 壁 错 位 情况 下 槽 缝 泄漏 流 在 端 壁 表面 的 冷却 分 布 
特性 . 

图 5 给 出 了 不 同 端 壁 错位 形式 下 仅 存 在 MPFR。= 
1.25% 的 槽 颖 泄漏 流 时 端 壁 表面 的 冷却 分 布 规律 与 
极限 流 线 分 布 情况 . 由 端 壁 表面 极限 流 线 分 布 可 知 ， 
由 于 受到 端 壁 错位 以 及 泄漏 流 和 通道 间隙 的 吹 吸 作 
用 , 端 壁 附近 的 流动 结构 发 生 了 非常 明显 地 改变 , 进 
而 使 得 泄漏 流 在 端 壁 表 面 的 冷却 分 布 特性 也 随 之 发 
生 了 变化 。 从 泄漏 流 冷 却 在 端 壁 上 的 分 布 来 看 ， 与 
齐 平 端 壁 (Flush) 相 比 ， 在 端 辟 上游 进口 区 域 ， 端 


壁 的 堤坝 错位 (Dam) 


成 瀑布 错位 (Cascade_CS 和 Cascade_PS 
颖 泄漏 流 的 横向 扩散 能 力 将 得 到 会 
生 压 力 面 侧 升 高 的 端 壁 瀑布 错位 

曹 颖 在 端 壁 吸力 面 侧 出 口 世 布 更 加 均匀 ,在 
瀑布 效应 的 影响 下 ， 受 到 类 压力 面 流 向 吸力 面 二 
次 流 的 压制 作用 ， 槽 颖 泄漏 流 具 有 更 好 的 附 壁 性 ， 
当地 冷却 效果 更 好 .此 外 ， 在 端 壁 堤坝 错位 形式 
下 ， 端 壁 通 道 间 除 对 槽 颖 泄漏 流 起 到 了 很 好 的 输 运 
作用 . 从 图 5(b) 可 以 看 到 ,泄漏 流 从 通道 间 际 前 缘 


才 ， 桶 
是 当 发 
cade_-PS) 时， 


( 沿 叶 栅 节 距 方 向 ) 扩散 ， ce 区 


> 


位 置 入 侵 进 入 通道 间隙 ， 在 压力 较 低 的 喉 部 区 域 从 N 


端 壁 吸力 面 侧 流出 ， 进 而 对 端 壁 喉 部 及 下 游 区 域 
到 了 很 好 的 冷却 保护 作用 ， 而 从 之 前 的 研究 

知 加， 端 壁 通 道 间隙 对 槽 颖 泄漏 流产 生 如 此 明显 的 
输 运作 用 只 有 在 模 缝 泄漏 流 具 有 更 大 的 质量 流量 时 
才 会 发 生 . 
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图 5 端 壁 错位 对 槽 颖 泄漏 流 冷 却 和 极限 流 线 分 布 的 影响 


Fig. 5 Effects of endwall misalignment on purge fow cooling 
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图 6 端 壁 错位 对 槽 颖 泄漏 流 横向 平均 冷却 有 效 度 的 影响 
Fig. 6 Effects of endwall misalignment on laterally averaged 


purge flow cooling effectiveness 


为 了 定量 分 析 端 壁 错位 对 泄漏 流 冷 却 的 影响 ， 
图 6 给 出 了 不 同 错位 形式 下 槽 颖 泄漏 流 冷 却 有 效 度 
横向 平均 值 沿 轴 向 的 分 布 情况 ,可 以 看 到 ， 由 于 二 
次 流 的 限制 作用 ， 大 部 分 槽 颖 泄漏 流 集中 在 端 壁 上 
游 三 角 区 , 使 得 其 冷却 效果 沿 轴 向 下 降 得 非常 快 . 和 
之 前 的 分 析 一 致 , 在 端 壁 发 生 错位 时 , 堤坝 错位 和 压 
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力 面 侧 升 高 的 瀑布 错位 会 强化 模 颖 泄漏 流 冷 却 ， 尤 
其 是 端 辟 上游 区 域 (z/Cuz <0.2)， 而 其 他 错位 形式 
则 都 会 不 同 程度 地 前 弱 模 缝 泄漏 流 对 端 壁 的 冷却 效 
果 . 此 外 , 从 该 图 中 还 可 以 明显 地 看 到 , 在 端 壁 发 生 
堤坝 错位 时 ， 由 于 通道 间 际 对 模 颖 泄漏 流 具 有 明显 
的 输 运作 用 ， 权 颖 泄漏 流 在 端 壁 的 喉 部 及 下 游 区 域 
可 以 形成 二 次 冷却 效果 ， 使 得 横向 平均 冷却 有 效 度 
大 致 在 >/Cuz=0.8 处 有 明显 的 升 高 
3.2 端 壁 错位 对 泄漏 流 冷 却 的 影响 

从 上 一 节 的 分 析 可 以 看 到 ， 在 端 壁 通道 间 际 没 
有 泄漏 流 出 流 时 , 主流 会 不 同 程度 地 入 侵 通 道 间 际 ， 
这 种 情况 的 发 生 在 发 动机 实际 条 件 下 不 但 会 带 来 气 
动 损失 ,降低 热力 效率 ， 还 会 给 涡轮 盘 腔 井 成 热 烧 
蚀 故 障 , 因此 在 实际 工程 中 , 通道 间 际 中 也 会 设计 少 
量 的 冷却 射流 . 根据 工程 经 验 , 本 文通 道 间 隙 泄漏 流 
设 为 MFRe=0.3%。 本 方 将 针对 上 游 模 缝 和 通道 间 际 


影响 . 
图 7 是 模 颖 泄漏 流 和 间 际 泄漏 流 分 别 为 28 


(909 


端 壁 没有 发 生 错 位 时 ， 间 际 浊 涛 流 会 明显 削 弱 端 
壁 上 游 的 模 颖 泄漏 流 冷 却 这 与 之 前 的 研究 结 
果 上 四 是 一 臻 的， 而 当 端 壁 发 生 错 位 时 ， 间 际 泄漏 
流 则 对 上 游 槽 颖 泄漏 流 冷却 的 影响 非常 有 限 。 间隙 
泄漏 流 对 端 壁 的 冷却 区 域 主要 集中 在 喉 部 及 下 游 的 
低压 区 域 . 在 此 区 域 ， 端 壁 表 面 压 力 较 低 ， 通 道 间 
隙 将 间隙 泄漏 流 和 其 输 运 的 槽 颖 泄漏 流 在 此 一 并 射 
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(e) Cascade PSCS 
图 7 不 同 错位 形式 下 端 壁 表 面 泄漏 流 冷 却 和 极限 流 线 分 布 


Fig. 7 Purge fow cooling distributions and streamlines on 


endwall at various endwall misalignment modes 


通道 间隙 压力 面 侧 的 出 口 边缘 区 进行 了 冷却 . 仅 就 
端 壁 喉 部 及 下 游 区 域 来 看 ,在 Flush 和 Cascade_CS 
端 壁 下 ， 该 区 域 的 冷却 效果 明显 好 于 其 它 情况 ， 并 
且 该 区 域 基本 上 代 部 得 到 了 泄漏 流 的 冷却 保护 . 
槽 双汇 派 流 和 间 辽 泄漏 流 共同 作用 下 端 壁 表面 
的 横向 平均 疼 却 有 效 度 沿 轴 向 的 分 布 规律 如 图 8 所 
示 . 将 箭 6 对 比分 析 可 知 , 端 壁 上 游 的 冷却 主要 由 
游 模 缝 泄漏 流 冷却 主导 ， 而 间 际 泄漏 流 主要 影响 


看 ,堤坝 错 位 对 端 故 喉 部 及 下 游 区 域 的 间 阶 泄漏 沉 $ 


冷却 具有 十 分 明显 的 抑制 作用 . 从 图 7(b) 可 
与 其 它 错 位 形式 不 同 的 是 ， 堤 坝 错 位 使 得 间隙 泄 漏 
流 不 能 很 好 地 从 端 壁 喉 部 及 下 游 区 域 射出 ， 由 于 端 
壁 吸力 面 侧 台 阶 的 阻挡 作用 ， 大 部 分 间 际 泄漏 流 对 
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(a) Flush 


” 际 泄漏 流 时 ,不同 端 壁 错 位 形式 下 端 壁 上 游 的 冷却 


规律 没有 发 生变 化 ， 也 基本 没有 受到 间 际 泄漏 流 的 
影响 . 从 图 8 中 可 以 明显 看 到 , 在 端 壁 的 不 同 错位 形 
式 下 ， 上 游 端 壁 升 高 的 瀑布 错位 (Cascade-CS) 最 有 
利于 间 际 泄漏 流 对 端 壁 喉 部 及 下 游 吸力 面 侧 的 冷却 ， 
而 有 利于 上 游 槽 颖 泄漏 流 冷 却 的 堤坝 错位 (Dam) 
则 对 端 壁 喉 部 及 下 游 区 域 的 间 际 泄漏 流 冷 却 非常 
不 利 ， 

由 于 通道 间隙 横 跨 了 从 前 缘 到 尾 缘 的 整个 叶 栅 
通道 ,通道 间 际 内 的 流 场 更 为 复杂 ， 应 该 予以 特别 
关注 . 图 9 和 图 10 分 别 给 出 了 通道 间 际 出 口 平 面 内 
的 无 量 纲 温 度 分 布 和 出 口 处 的 无 量 纲 速度 分 布 . 图 
中 ，, 端 壁 位 置 在 z/5=0 处 ,如 虚线 所 示 位 置 。 从 两 
图 中 均 可 以 看 到 ， 在 相同 的 泄漏 流 条 件 下 ， 在 不 同 
的 端 壁 错 位 结构 中 ,通道 间 际 中 均 会 发 生 主流 入 侵 
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的 情况 . 一般 情 况 下 ， 主 流入 侵 主要 发 生 在 端 壁 的 
上 游 区 域 , 而 在 z/Ca >0.6 的 下 游 区 域 , 间隙 泄漏 
流 则 能 很 好 地 从 通道 间隙 射出。 从 入 侵 的 程度 来 看 ， 
在 上 游 静 叶 端 壁 及 端 壁 压力 面 侧 错位 升 高 的 瀑布 错 
位 (Cascade PSCS) 情况 下 , 高 温 主流 在 间 际 中 入 侵 
得 较 深 ,倒灌 入 侵 程度 也 最 为 严重 。 从 图 10 中 通 
道 间 际 出 口 速度 分 布 来 看 到 ， 端 壁 压 力 侧 错位 升 高 
(Cascade_PS 和 Cascade_.PSCS) 的 情况 下 , 间 际 出 口 
速度 沿 间 际 分 布 极 其 不 均匀 ,这 一 方面 容易 造成 高 
温 主流 的 入 侵 ， 男 一 方面 有 间 际 泄漏 流出 流 时 ， 间 
际 泄漏 流 的 附 壁 性 也 会 变 得 较 差 。 此外， 从 图 9 中 
主流 的 低温 区 还 可 以 看 到 , 在 不 同 端 壁 错位 形式 下 ， 
前 缘 马 蹄 涡 压 力 面 分 支 和 通道 涡 的 发 展 迁 移 规 律 也 
是 不 同 的 ， 进 而 使 得 其 卷 吸 低温 泄漏 流 的 程度 也 不 
相同 . 


一 和 一 一 Cascade CS 


一 一 4 一 一 Cascade PS 
一 一 和 一 一 Cascade PSCS 


图 8 端 壁 泄漏 流 冷 却 横向 平均 值 沿 轴 向 分 布 


Fig. 8 Laterally averaged purge flow cooling effecti 


xS 


along axial direction 


综 上 分 析 可 知 ， 在 发 动机 实际 条 件 下 ， 通 道 间 
际 中 发 生 高 温 燃 气 入 侵 一 般 是 难以 避免 的 , 但 通过 
适当 的 间 际 设计 和 合理 的 端 壁 结构 热管 理 ， 可 以 尽 
量 地 降低 燃气 在 间隙 中 的 入 侵 程 度 ， 从 而 避免 高 温 
燃气 给 通道 间隙 带 来 烧 蚀 故障 。 
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图 9 通道 间隙 平面 内 的 无 量 纲 温度 和 流 场 分 布 


Fig. 9 Non-dimensional temperature distributions and flow 
structures on mid-passage gap exit plane 
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， 力 “通道 同 阶 出 口 无 量 纲 速度 分 布 


Fig, 0NNon-dimensional velocity distributions along 
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mid-passage gap exit 


\ 结 论 


本 文采 用 数值 方法 深入 研究 了 发 动机 运行 过 程 
中 由 于 部 件 热 膨胀 造成 的 涡轮 端 壁 错位 对 端 壁 泄漏 
流 冷 却 的 影响 ,在 4 种 不 同 的 端 壁 错位 形式 下 , 通 
过 对 比分 析 模 缝 泄漏 流 和 间 际 泄漏 流 在 端 壁 表面 的 
冷却 分 布 特性 以 及 通道 间 际 中 的 流动 与 温度 分 布 规 
律 ， 可 以 得 到 : 

1) 端 壁 错位 会 明显 改变 端 壁 附近 的 流动 结构 ， 
进而 使 得 不 同 错位 形式 下 ， 端 壁 表面 的 泄漏 流 冷 却 
分 布 明 显 不 同 ; 

2) 在 无 间 际 泄漏 流 时 , 端 壁 吸力 面 侧 错位 升 高 
(Dam) 或 者 压力 面 侧 错 位 升 高 (Cascade_PS) 都 会 强 
化 模 缝 泄漏 流 冷 却 效果 , 而 其 它 错位 形式 则 反之 ; 

3) 由 于 间 隐 泄漏 流 主要 在 端 壁 喉 部 及 下 游 低 
压 区 射出 ,因此 在 不 同 错位 形式 下 间 孙 泄漏 流 射 流 
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均 基本 上 不 会 改变 端 壁 上 游 模 终 泄漏 流 冷 


却 的 分 布 


特性 ; 


高 (Cascade-CS) 对 其 强化 作用 最 为 明显 , 然而 对 槽 


4) 针对 间 际 泄漏 流 冷 却 而 言 ， 上 游 端 壁 错 位 升 


颖 泄漏 流 冷却 最 为 有 利 的 吸力 面 侧 错位 升 高 (Dam) 
则 对 间隙 泄漏 流 冷 却 最 为 不 利 . 
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